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Untersuchungen zum Abbau- und Verlagerungsverhalten
von Fenpropimorph in einem Lysimeterexperiment
Investigations on degradation and leaching of fenpropimorph in a lysimeter experiment
Von W. Ebing, M. Frost, R. Kreuzig*) und I. Schuphan**)
Zusammenfassung
In einem Lysimeterexperiment wurde das Abbau- und Verlage-
rungsverhalten des Morpholinfungizides Fenpropimorph unter
Freilandbedingungen untersucht. Auf 2 ungestörten Bodenmono-
lithen wurde Winterweizen angebaut und zu Beginn des
Ährenschiebens mit 14C-markierter Fenpropimorph-Formulierung
behandelt.
Zur Totreife des Winterweizens wurden Pflanzenproben diffe-
renziert in einzelne Pflanzenteile sowie Bodenproben im Tiefen-
profil entnommen. Zusätzlich wurden über einen Zeitraum von 4
Jahren Sickerwasserproben gesammelt.
56 Tage nach der Applikation zeigte sich eine annähernd
gleichmäßige Verteilung der Radioaktivität zwischen Pflanzen und
Boden. Eine Differenzierung mittels sequentieller Extraktion des
Probenmaterials und anschließender Verbrennung der Extraktions-
rückstände ergab allerdings, daß die Rückstände im Weizen über-
wiegend in Form extrahierbarer Rückstände, im Boden dagegen
in Form nichtextrahierbarer Rückstände vorlagen. Ferner konnte
der Abbau von Fenpropimorph in Pflanzen und Boden durch die
dünnschichtchromatographische Identifizierung von Fenpropi-
morphsäure und eines Morpholinringspaltungsproduktes bestätigt
werden.
Im Weizen wurden die höchsten Radioaktivitätsanteile in Spel-
zen, Halmen und Blättern gemessen, wogegen in den Körnern
keine Kontamination nachweisbar war. Hohe Radioaktivitätswerte
in Ap-Horizont der Bodenmonolithe deuten auf eine Festlegung
der Ausgangsverbindung bzw. von Abbauprodukten im Oberbo-
den hin.
Da auch trotz zusätzlicher Beregnung über 4 Jahre keine Bela-
stung des Sickerwassers festgestellt wurde, ist unter diesen Ver-
suchsbedingungen eine Grundwassergefährdung durch diesen
Wirkstoff auszuschließen.
Die Gesamtbilanz ergibt, daß sich 8 Wochen nach Applikation
30 % der Radioaktivität, die auf oder in den Bestand gelangten,
auf die Pflanzen, den Boden und das Sickerwasser verteilten. Da-
mit werden 70 % entweder als Fenpropimorph durch postapplika-
tive Verflüchtigung des Wirkstoffs oder als flüchtige Umwand-
lungsprodukte - wie u. a. 14C02 nach Mineralisierung - in die At-
mosphäre abgegeben.
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Abstract
In a lysimeter experiment, degradation and leaching of the morpholine fun-
gizide fenpropimorph were investigated. Winter wheat was cultivated on 2
undisturbed soilmonoliths and treated with 14C-labelled fenpropimorph for-
mulation at the beginning of ear emergence.
At the harvest period of wheat, plant and soil samples were analyzed after
differenciated sampling. Furthermore leaching water was sampled for 4
years. 56 days after application, labe lied residues wereequally distributed
between plants and soil. Performing a sequential extraction procedure and a
final cornbustion, extractable and non-extractable residues were differenti-
ated. Contrary to wheat, the non-extractable residues in soil exceeded defi-
nitely the extractable ones. Applying thin layer chromatography, the degra-
dation of fenpropimorph in plants and soil was confirmed by the identifica-
tion of fenprophimorphic acid and a morpholine ring cleavage product.
In wheat plants, highest 14C-carbon values were detected in glumes,
stalks and leaves. But no residues were detennined in the grains. Because
labelIed residues were concentrated in the Ap horizon and, despite of ad-
ditional irrigation, infiltration water was not contaminated for a 4 year pe-
riod groundwater contamination by leaching can be excluded under these
conditions.
Setting up a detailed mass balance, only 30 % of the radioactivity which
reached the plant/soil system of the lysimeters were distributed in plants, soil
and leachate. So, 70 % were released into the atmosphere as fenpropimorph
after post applicative volatilization 01' as volatile transformation compounds
like 14C02 after mineralization.
1 Einleitung
Das systemische Morpholinfungizid Corbel" mit dem Wirkstoff
Fenpropimorph, (±)-4- [3-(4-tert. -Butyl-pheny1)-2-methyl-propy1]-
2,6-cis-dimethylmorpholin, wird im Getreideanbau wegen seiner
hohen Wirksamkeit gegen Echten Mehltau (Erysiplie graminis),
Gelbrost (Puccinia striiformis), Braunrost (Puccinia recondita)
sowie Rhynchosporium-Blattfleckenkrankheit (Rltynchosporium
secalis) in zunehmendem Maße angewendet (AKERS et al., 1991,
BASF, 1991). Die Sprühapplikation erfolgt zwischen dem Beginn
und der Bestockung bis zur Blüte (Eucarpia-Code: 29-61) mit ei-
ner maximalen Aufwandmenge von 750 g/ha bei maximal 3 An-
wendungen. Untersuchungen zur Rückstandssituation in Feldver-
suchen zeigen, daß eine Bodenkontamination hauptsächlich in der
0-5-cm-Schicht des Ap-Horizontes nachweisbar ist (GOITESBÜREN
et al. , 1992). Innerhalb einer Vegetationsperiode nimmt die Fen-
propimorph-Konzentration in Abhängigkeit von der Applikations-
menge deutlich ab, so daß dieser Wirkstoff nach der Nachernte-
Bodenbearbeitung nicht oberhalb der Nachweisgrenze von 5 ug
Aktivsubstanzlkg Boden bestimmbar ist (DIECKMANN et al., 1993).
Im Boden wird Fenpropimorph im ersten Schritt durch Oxidation
der tertiären Butylgruppe zu Fenpropimorphsäure, (±)-4-{ 3-[4-(2-
Carboxypropyl)-phenyl-2-methyl-propyl}-2,6-cis-dimethylm01'-
pholin, abgebaut, die auch in Batch- und in Freilanduntersuchun-
gen nachgewiesen wurde (STOCKMAlER, 1992, KREUZIG et al.,
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Abb. 1. Strukturformeln von Fenpropimorph und den Hauptmetabell-
ten.
1993). Nach PERKOW (1992) setzt sich der Abbau bis zur Öffnung
des Morpholinringes fort, so daß weitere Abbauprodukte wie das
Morpholinringspaltungsprodukt l-(N-Hydroxy-ethylamino)-2-me-
thyl-3-(tert.-butyl-phenyl)-propan zu erwarten sind (Abb. 1). Im
Rahmen einer melujährigen Freilanduntersuchung zum Rück-
standsverhalten von Pflanzenschutzmitteln (BARTELS et al., 1991)
wurde deswegen zur detaillierteren Charakterisierung des Abbau-
und Verlagerungsverhaltens von Fenpropimorph eine Freiland-Ly-
simeteruntersuchung unter Einsatz der Radiotracertechnik durch-
geführt.
2 Material und Methoden
2.1 Geräte
Freilandlysimeter: zylinderfönniger Eigenbau aus V4A-Stahl mit
Schneidkante (60 cm Durchmesser, 70 cm Höhe, Wandstärke 6 mm),
oberirdisch aufgestellt und isoliert, Applikationsspritze: Eigenbau
aus 25 ml Scheidetrichter mit Kapillarauslaßrohr (0,25 m Länge,
2 mm Innendurchmesser) und 229 Tx-Sprühdose (0,8 mm Bohrung;
Gloria), ß-Flüssigszintillationszähler: LS 7000 (Beckrnan), Auftra-
gegerät für Dünnschichtplatten. Linomat IV (Camag), Dünnschicht-
scanner: LB 2831 (Berthold), Verbrennungsautomat: Tri-Carb Sam-
pie Oxidizer 306 (Packard).
2.2 Chemikalien
Lösungsmittel zur Rückstandsanalyse. Aceton, Chloroform, Di-
chlormethan, Ethanol, Ethylacetat, n-Hexan, Methanol, Toluol
(Merck). Ammoniumhydroxid als 25%ige wäßrige Lösung (Merck),
Bortrifluorid-Methanol-Komplex mit 20 % BF 3 (Merck).
Corbel" als Fungizidpräparat. Fenpropimorph, Fenpropimorph-
säure und l-(N-Hydroxyethylamino)-2-methyl-3-(tert.-butyl-phe"
nylj-propan als Referenzchemikalien mit einer Reinheit von 99,20;
99,35 und 98,20 % (BASF), Fenpropimorph-hydrochlorid-[phenyl-
U_14C] mit einer radiochemischen Reinheit> 99 % und einer spczi-
fischen Aktivität von 2,03 MBq/mg (BASF), Leerformulierung
(BASF), Arbosan'" (Ciba-Geigy).
Szintillationscocktail für Oxidizer: Sorptionsmittel Lumasorb 1l
mit Szintillator Lumasolve (Baker), Szintillator für ß-Flüssigszintil-
lationszähler: Hydrolurna (Baker). Fertigplatten für die Dünn-
schichtchromatographie: Glas mit Kieselgel 60/F254 , 1,0 mm
Schichtdicke (Merck).
2.3 Entnahme und Vorbereitung der Bodenmonolithe
Die 2 Bodenmonolithe wurden auf einem Schlag der Versuchs-
flächen der Biologischen Bundesanstalt für Land- und Forstwirt-
schaft in Ahlum bei Welfenbüttel entnommen, auf dem die Frucht-
folge Zuckerrüben, Winterweizen und Wintergerste angebaut wurde.
Als Bodentyp ist an diesem Standort eine Parabraunerde aus jung-
weichselzeitlichem. weitgehend entkalktem Löß vorzufinden. Die
physiko-chemischen Bodenparameter sind in Tabelle 1 aufgelistet
(BARTELS et al., 1991).
Zur Entnahme der Bodenmonolithe wurden die V4A-Stechringe
(6 mm Wandstärke. 0,7 m Tiefe, 0,6 m Durchmesser) mittels Schlep-
perfrontlader und Abgraben sukzessive in den Boden eingeführt, so
daß das Bodengefüge der Bodenkerne möglichst wenig gestört
wurde. Die Stechringe wurden anschließend auf eine Platte gezogen
und verladen. Nach dem Transport zur Freilandlysimeteranlage in
Berlin und einer Ruhephase von 4 Wochen wurde der Boden bis
25 cm Tiefe bearbeitet und Winterweizen der Sorte Kanzler, gebeizt
mit Arbosan (Aktivsubstanzen: Imazalil, Methfuroxam, Thiabenda-
zol; Ciba Geigy), ausgesät (Saatdichte: 150 Körner/0,28 rn", Saat-
tiefe: 0,03 m. Reihenabstand: 0,10 m). Beide Lysimeter wurden als
parallele Versuchsansätze identisch behandelt.
2.4 Sprühapplikation
Zur Herstellung einer entsprechend der praxisüblichen Ausbrin-
gung (750 g Fenpropimorph/ha in 600 I Wasser) ausreichend kon-
zentrierten Spritzbrühe mußte das 14C-markierte Fenpropimorph-
Hydrochlorid mit dem basischen Fenpropimorph vor der Formu-
lierung gemischt werden. Da das Hydrochlorid allerdings nicht in
der Leerformulierung löslich ist, wurde die methanolische 14C_
Fenpropimorph-Hydrochloridlösung (2,2 mg, 4,4 MBq) im gelin-
den Stickstoffstrom bis zur Trockne eingeengt und dann mit Cor-
bel" (18,8 mg entsprechend 25 ul), der Leerformulierung (3 ul)
und Wasser (17 ml) aufgefüllt und im Ultraschallbad homogeni-
siert.
Tab. 1. Bodeneigenschaften der Parabraunerde vom Standort Ahlum
Horizont Entnahme- Corg [%] pH [CaCI2] KAK Sand [%] Schluff [%] Ton [%] GPV[%] Ld [g/cm3]
tiefe [cm] [mmol/z]
Ap 0-25 1,8 6,6 10,9 6,7 79,3 14,0 1,40
AI 25-36 1,4 6,6 10,5
Bt-AI 36-46 0,4 6,7 13,5 2,7 73,9 23,4 40,0 1,59
Bt1 46-60 0,3 6,8 16,8
Bt2 60-75 0,3 6,7 17,2 5,2 67,0 27,9 42,0 1,53
Ap: Ackerkrume (Pflughorizont); AI: Tonverarmungshorizont; BI: Tonanreicherungshorizont; KAK: Kationenaustauschkapazität; GPV: Gesamt-
porenvolumen; Ln: Lagerungsdichte
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Die einmalige Fungizidapplikation erfolgte mit der Spritzvorrich-
tung in den stehenden Weizenbestand zwischen dem Öffnen der letz-
ten Blattscheide und dem Ährenschieben (Eucarpia-Code: 49-51;
Bestandeshöhe ca. 70 cm). Zum Schutz vor Emissionen während der
Ausbringung durch Abdrift des Sprühnebels war jedes Bodenlysi-
meter mit einer kegelförmigen Abdeckung versehen, deren Ausklei-
dung mit Filterpapier die Quantifizierung dieser Verluste ermög-
lichte. Ferner war die Bodenoberfläche mit Aluminiumfolie partiell
abgedeckt, um die direkte Bodenkontamination während der Aus-
bringung abzuschätzen. Nach der Antrocknung des Initialbelages
wurden die Abdeckungen entfernt.
2.5 Differenzierte Probenahme und Probenvorbereitung
Mit der Totreife des Weizens (Eucarpia-Code: 92) erfolgte die Ernte
56 Tage nach der Fungizid-Applikation. Für eine differenzierte
Pflanzenanalyse wurden Körner, Spelzen, Halme, Blätter, Stoppeln
und Wurzeln sowie auf der Bodenoberfläche befindliche Streu und
Unkräuter getrennt entnommen. Nach der Reinigung des Pflanzen-
materials von Staub- und Bodenpartikeln wurden die Proben bis zur
radioanalytischen Untersuchung bei -20°C eingefroren.
Die Entnahme von Bodenproben im Tiefenprofil erfolgte mit ei-
nem dreiteiligen Nmin-Bohrersatz. Durch die reduzierten Durchmes-
ser der einzelnen Bohrstöcke wurde bei der Beprobung sicherge-
stellt, daß keine kontaminierten Bodenpartikel in tiefere Boden-
schichten eingetragen wurden, was eine Substanzverlagerung vor-
getäuscht hätte. Die Bodenkerne wurden in 0-1-, 1-3-, 3-5-, 5-10-,
10-20-,20-30- und 30-70-cm-Schichten getrennt. Fürjede Schicht
wurden 10 Einzelproben zu einer Mischprobe vereinigt und der zu
analysierende Feinboden « 2mm) abgesiebt und bis zur Analyse bei
-20°C eingefroren.
Wegen der Trockenheit in den Sommermonaten wurden die Lysi-
meter bis kurz vor der Weizenernte zusätzlich mit insgesamt 20 1be-
regnet (entspricht ca. 35 mm). Während der Versuchsdauer erhielten
die Lysimeter insgesamt 138,6 mm Niederschlag, wobei natürliche
und künstliche Bewässerung summiert sind. Diese Wassermenge
liegt im mitteldeutschen Durchschnitt für Frühjahrs- und Sommer-
monate. Die Sickerwässer wurden nach Perkolation durch die Bo-
denmonolithe in Glastlaschen aufgefangen und unmittelbar im An-
schluß an die Probenahme aufgearbeitet.
2.6 Probenaufarbeitung
Zur Bestimmung der extrahierbaren Anteile wurden die Pflanzen-
proben einer Schüttelextraktion mit einem Gemisch Methanol/Chlo-
roformlWasser im Verhältnis 2: 1:0,8 und einer anschließenden
24stündigen Soxhletextraktion mit Methanol unterzogen. Im An-
schluß wurden die Extraktionsrückstände im Oxidizer verbrannt, um
die Gesamtheit der nichtextrahierbaren Rückstände als J4C02zu er-
fassen.
Zur näheren Charakterisierung der Rückstände wurden die Bo-
denproben einer sequentiellen Extraktion unterzogen. Schüttel-
extraktionen mit (1) Methanol/Chloroform (2: 1); (2) Aceton; (3) n-
HexanlToluol (9: 1); (4) 96 Stunden Soxhletextraktion mit Methanol;
(5) 20 % Bortrifluoridlösung in Methanol. Die Extraktionsrück-
stände wurden anschließend zur Ermittlung der nichtextrahierbaren,
radioaktiv markierten Anteile mit dem Verbrennungsautomaten auf-
geschlossen. Das freigesetzte J4C02wurde aufgefangen und im Flüs-
sigkeitsszintillationszähler vermessen.
Die Kontaminanten in den Sickerwasserproben wurden in einer
Flüssig/Flüssig-Verteilung mit n-Hexan in die organische Phase
überführt und radioanalytisch untersucht.
2.7 Radioanalytische Meßtechnik
Die Radioaktivitätsbestimmungen wurden mittels ß-Szintillations-
zähler durchgeführt. Hierbei ist eine Differenzierung zwischen ap-
plizierter J4C-markierter Ausgangsverbindung und aus dieser durch
Nachrichtenbl. Deut. Pllanzenschutzd. 47. 1995
Abbaureaktionen hervorgehenden Metaboliten nicht möglich. Des-
wegen schloß sich eine dünnschichtchromatographische Auftren-
nung der Extrakte an. Zur Zuordnung der Fraktionen wurden die in-
aktiven Referenzchemikalien Fenpropirnoph, Fenpropimorphsäure
und das Morpholinringspaltungsprodukt herangezogen. Nach der je-
weils zweistufigen Entwicklung der Dünnschichtplatten sowohl mit
Toluol/EthanoI/25%iger NH40H-Lösung (80:20:2) als Laufmittel A
als auch mit DichlormethanlEssigsäureethylester (I: I) als Laufmit-
tel B erfolgte die Peakerkennung und die Quantifizierung mit dem
Dünnschichtscanner.
3 Ergebnisse und Diskussion
3.1 verluste bei der Spriihapplikation
Zur Bilanzierung der bei der Sprühapplikation aufgetretenen Wirk-
stoffverluste wurden sowohl die Applikationsspritze als auch die ke-
gelförmigen, mit Filterpapier ausgekleideten Abdeckungen unter-
sucht. Die Radioaktivitätsmessungen der Spüllösungen aus der Ap-
plikationsspritze ergaben Rückstände in Höhe von 24 % der Auf-
wandmenge. Auf den Belag des Filterpapiers entfielen 30 %. Die di-
rekte Bodenkontamination belief sich auf 7 %, so daß nur ca. 40 %
des Fungizids die Weizenptlanzen als eigentlichen Ziel ort erreich-
ten. Diese Bilanzierung verdeutlicht die Schwierigkeiten der Appli-
kationstechnik in hochgewachsenen Ptlanzenbeständen bei Lysime-
terexperimenten.
3.2 Ruckstandssituation in Weizen l !
56 Tage nach der Applikation von J4C-markiertem Fenpropimorph
konnten mittels Szintillationszählung in den Pflanzenextrakten
Rückstände in Höhe von 14,7 % der Radioaktivität, die den Bestand
erreichte, nachgewiesen werden. Dabei wurden die größten Anteile
in den Blättern (8,4 %), Halmen (1,9 %) und Spelzen (3,6 %) gefun-
den (Abb. 2). Die Weizenkörner als eigentliches Erntegut wiesen
keine Kontamination auf, so daß auf diesem Weg ein Eintrag in die
Nahrungskette auszuschließen ist. Die Belastung von Wurzeln und
Stoppeln sind als extrem niedrig zu bezeichnen. In der Streu und in
auf dem Bodenmonolithen wachsenden Unkräutern wurden eben-
falls nur geringe Rückstandswerte gemessen.
Die kombinierte Schüttel- und Soxhletextraktion mit anschlie-
ßender Verbrennung zeigte, daß in den kontaminierten, oberirdi-
schen Ptlanzenteilen mit 11,9 % überwiegend extrahierbare Rück-
stände vorlagen. Bei der dünnschichtchromatographischen Unter-
suchung der extrahierbaren Rückstände wurde in den Weizen-
pflanzen nur noch ein Rückstand an Fenpropimoph von 1,4 %
nachgewiesen (Tab. 2). Damit wird Fenpropimorph in Weizen un-
ter Wahrung der Wartezeit von 56 Tagen weitgehend abgebaut.
Darüber hinaus konnten in den kontaminierten Ptlanzenextrakten
die Metabolite Fenpropimorphsäure, (±)-4-{3-[4-(2-Carboxypro-
pyl)-phenyl]-2-methyl-propyl}-2,6-cis-dimethylmorpholin, und
das Morpholinringspaltungsprodukt l-(N-Hydroxyethylamino)-2-
methyl-3-(ieri. butyl-phenyl)-propan identifiziert werden. Dabei
entfällt der höhere Anteil von 2,1 % auf das Ringspaltungspro-
dukt, wogegen für Fenpropimorphsäure Anteile von 0,8 % ermit-
telt wurden. Entsprechend den höchsten Werten der extrahierbaren
Anteile in den Blättern lagen hier auch die höchsten Metaboliten-
Konzentrationen vor. Außerdem wurden mittels Dünnschichtscan-
ner weitere polare Metaboliten zu 2,9 % detektiert, die aber wegen
fehlender Referenzchemikalien nicht identifiziert werden konnten
(Tab. 2). Das ebenfalls als Abbauprodukt erwartete cis-2,6-Dime-
J) Die in den folgenden Kapiteln angegebenen Prozent zahlen beziehen sich
auf die den Bestand (Pflanzen und Boden) erreichte Wirkstoffmenge bzw.
Radioaktivität, die gleich 100 % gesetzt wurde.
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o extrahierbare Rückstände
• nicht-extrahierbare Rückstände
Spelzen Halme Blätter WurzelnStoppeln Streu Unkraut 0-1 1 - 3 3 - 30 30 - 70
Bodentiefe [crn]
Abb. 2. Verteilung der extrahierbaren und nichtextrahierbaren Rück-
stände in den Pflanzenteilen und im Boden (Anteile der Radioaktivität
in den einzelnen Kompartimenten in % bezogen auf die insgesamt
wiedergefundene Radioaktivität).
thylmorpholin konnte nicht nachgewiesen werden, da dieser Mo-
lekülteil nicht markiert war. Beachtlich ist dagegen der hohe An-
teil nicht identifizierter, polarer Umwandlungsprodukte (insgesamt
7,6%).
3.3 Riickstandssituation im Boden
Im Buden der beiden Lysimeter konnte eine Gesamtaktivität von
15,9 % nachgewiesen werden. Auf die direkte Kontamination der
Bodenobert1äche bei der Sprühapplikation entfielen schätzungs-
weise nur 7 %, so daß die weitere Bodenkontamination auf Wirk-
stoffauswaschung aus dem Pt1anzenbestand oder basipetalen
Transport in den Pt1anzen zurückzuführen ist. Der überwiegende
Anteil von 11,6 % entfiel auf nicht-extrahierbare Rückstände. Wie
Abbildung 2 zeigt, trifft das für alle untersuchten Bodenschichten
zu. Mittels Dünnschichtchromatographie konnten in den Boden-
proben neben nur noch 0,7 % Fenpropimorph auch Metaboliten
detektiert werden (Tab. 2). Über Rj-Wert-Vergleich mit Referenz-
chemikalien wurden wiederum Fenpropimorphsäure und das Mor-
pholinringspaltungsprodukt identifiziert. Im Gegensatz zum Wei-
zen wurden allerdings beide Metaboliten in ähnlich großen Antei-
len gebildet. Insgesamt wurden die höchsten Aktivitätswerte in
der 0- bis l-cm-Schicht des Oberbodens nachgewiesen. Im Unter-
boden waren nach 56 Tagen Ausgangsverbindung und Abbaupro-
dukte nicht zu bestimmen, so daß in diesem Lysimeterexperiment
eine Verlagerung ohne Bedeutung scheint.
3.4 Rückstandssituation im Sickerwasser
Trotz zusätzlicher Beregnung beider Lysimeter wurden während
des Versuchszeitraums nur 1,5 I Sickerwasser aufgefangen, in de-
nen sich keine Radioaktivität detektieren ließ. Von der nach der
Ernte im Boden befindlichen Radioaktivität wurden auch in den
folgenden 4 Jahren mit 46 bzw. 33 I Sickerwasser nur 1% ausge-
tragen. Damit ist für diesen Bodentyp eine Grundwasserkontami-
nation auszuschließen.
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Tab. 2. Dünnschichtchromatographische Differenzierung der extrahierbaren Rückstände (die Radioaktivitätsmenge, die den Bestand
erreichte, ist auf 100% normiert worden)
Proben Fenpropimorph höhermolekulare Fenpropimorph- Morpholinring- andere polare
polare Metabolite säure spaltungsprodukt Metabolite
Boden % (Diff.)* % (Diff.)* % (Diff.)* % (Diff.)* % (Diff.)*
0-1 cm 0,39 (0,02) 0,56 (0,08) 0,25 (0,04) 0,23 (0,07) 0,68 (0,14)
1-3cm 0,16 (0,03) 0,37 (0,02) 0,11 (0,02) 0,22 (0,01) 0,29 (0,07)
3-30 cm 0,14 (0,04) 0,33 (0,06) 0,10 (0,01) 0,17 (0,07) 0,26 (0,06)
30-70 cm? 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02
l: Boden 0,70 1,28 0,47 0,63 1,25
Pflanzen
Körner n. n. n. n. n. n. n. n. n. n.
Spelzen und Spindel 0,18 (0,00) 1,66 (0,51) 0,20 (0,08) 0,19 (0,09) 0,60 (0,42)
Halme 0,25 (0,08) 0,62 (0,19) 0,15 (0,01) 0,35 (0,26) 0,29 (0,26)
Blätter 0,89 (0,11) 2,34 (0,58) 0,39 (0,07) 1,50 (0,31) 1,85 (0,07)
Wurzeln 0,01 (0,00) 0,02 (0,00) 0,002 (0,00) 0,003 (0,00) 0,01 (0,004)
Stoppeln 0,004 (0,001) 0,01 (0,003) 0,003 (0,00) 0,003 (0,00) 0,01 (0,002)
Streu 0,06 (0,02) 0,07 (0,00) 0,02 (0,01) 0,05 (0,04) 0,11 (0,02)
Unkraut 0,01 (0,008) 0,02 (0,01) 0,01 (0,005) 0,01 (0,005) 0,03 (0,20)
l: Pflanzen 1,40 4,74 0,77 2,10 2,91
extrahierbare 2,10 6,02 1,24 2,73 4,16
Aktivität
a) Daten nur von einem Lysimeter vorhanden;
Die %-Werte sind das arithmetische Mittel der Werte aus den beiden Parallelansätzen;
Diff. bedeutet die halbe Differenz zwischen den Einzelwerten der beiden Lysimeter, d. h. die Abweichungen von den jeweiligen
Mittelwerten
n. n. = nicht nachweisbar
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